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ABSTRAKT
Tato pra´ce je zameˇˇrena na problematiku adaptivn´ıch syste´mu˚ typu PSC a metody jejich
testova´n´ı. Jej´ım obsahem je model adaptivn´ıho regula´toru typu PSC, ktery´ dovoluje
uzˇivateli navrhnout si vlastn´ı adaptivn´ı regula´tor a pote´ i otestovat na uzˇivatelem zadane´
soustaveˇ s v´ıce stavy. Vy´stupem modelu je pˇrechodova´ charakteristika, podle ktere´ si
uzˇivatel zhodnot´ı sv˚uj na´vrh adaptivn´ıho regula´toru a pote´ ma´ mozˇnost sv˚uj na´vrh zmeˇnit
a opeˇt otestovat.
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ABSTRACT
This work is focused on problems of adaptive control systems PSC and their testing
methods. Content of this work is a model of adaptive control system PSC that allows
user to design his adaptive regulator and tests on user engaged system with more states.
Output of the model is the step response which allows user to judge own adaptive control
system. After that user can change his suggestion and test it again.
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U´VOD
Prˇi rˇı´zenı´ rea´lny´ch regulacˇnı´ch syste´mu˚ se mu˚zˇeme setkat se syste´my, ktere´ beˇhem pro-
vozu mohou zmeˇnit svoje vlastnosti. Tato zmeˇna zpu˚sobı´, zˇe pouzˇity´ regula´tor se stane
neoptima´lnı´ a rˇı´zeny´ proces ztratı´ pu˚vodnı´ kvalitu. V urcˇity´ch prˇı´padech mu˚zˇe dojı´t k ne-
stabiliteˇ syste´mu, ktera´ mu˚zˇe zpu˚sobit i ru˚zne´ druhy sˇkod. Z tohoto du˚vodu je potrˇeba za-
reagovat na zmeˇnu tohoto syste´mu a prˇizpu˚sobit parametry regula´toru. Regula´tory, ktere´
se teˇmto zmeˇna´m prˇizpu˚sobujı´, se nazy´vajı´ adaptivnı´ regula´tory.
Nejzna´meˇjsˇı´ adaptivnı´ regula´tory jsou regula´tory typu Model Reference Adaptive
Control (MRAC), ktere´ se adaptujı´ na za´kladeˇ referencˇnı´ho modelu. Da´le typu Self Tun-
ning Regulators (STURE), ktere´ obsahujı´ identifikacˇnı´ jednotku a jednotku pro na´vrh pa-
rametru˚ a pote´ se samocˇinneˇ nastavujı´ podle zvolene´ metody. Nebo regula´tory typu Para-
metr Scheduling Control (PSC) v neˇktery´ch literatura´ch uva´deˇny´ch take´ jako ”Gain Sche-
duling”, ktere´ vyhodnocujı´ v jake´m pracovnı´m bodeˇ se nacha´zejı´ a podle toho prˇizpu˚sobujı´
svoje parametry, ktere´ jsou pro jednotlive´ pracovnı´ body prˇedem stanoveny. Tato pra´ce se
zaby´va´ pra´veˇ teˇmito posledneˇ jmenovany´mi regula´tory a mozˇnostı´ jejich testova´nı´.
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1 TEORETICKY´ U´VOD
1.1 Parametr Scheduling Control
1.1.1 Princip
V neˇktery´ch prˇı´padech mu˚zˇeme najı´t pomocne´ promeˇnne´, ktere´ dobrˇe popisujı´ zmeˇny
v dynamice procesu. V takove´mto prˇı´padeˇ je mozˇne´ minimalizovat efekt zmeˇny para-
metru˚ procesu jednoduchou zmeˇnou parametru˚ regula´toru jako funkci pomocny´ch promeˇn-
ny´ch viz. obr. 1.1. Hlavnı´m proble´mem v na´vrhu PSC syste´mu je vy´beˇr vhodny´ch rˇı´dicı´ch
promeˇnny´ch, pomocı´ ktery´ch se budou meˇnit parametry regula´toru. K nalezenı´ teˇchto
promeˇnny´ch, ale musı´me dobrˇe zna´t fyzika´lnı´ vlastnosti dane´ho procesu a vsˇe, co s nimi
souvisı´.[1]
Obra´zek 1.1: Blokovy´ diagram PSC syste´mu[2]
1.1.2 Zvolenı´ vhodny´ch rˇı´dicı´ch promeˇnny´ch
Ke zvolenı´ vhodny´ch rˇı´dicı´ch promeˇnny´ch nelze pouzˇı´t vsˇeobecne´ pravidlo. Klı´cˇovou
ota´zkou je urcˇenı´ neˇktere´ promeˇnne´ nebo promeˇnny´ch, ktere´ mu˚zˇou by´t pouzˇity jako
rˇı´dicı´ promeˇnne´ pro zmeˇnu parametru˚ regula´toru. Pomocı´ teˇchto promeˇnny´ch musı´me
by´t schopni jednoznacˇneˇ rozpoznat jednotlive´ stavy procesu.
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Jednou z mozˇnostı´ je prˇı´me´ meˇrˇenı´ neˇktere´ pomocne´ promeˇnne´. Touto promeˇnnou
mu˚zˇe by´t naprˇı´klad v rˇı´zenı´ letu letadla rychlost letu, vy´sˇka nebo hmotnost za´teˇzˇe. Prˇi
rˇı´zenı´ pH lze vyuzˇı´t pra´veˇ hodnotu pH a naprˇı´klad prˇi rˇı´zenı´ vstrˇikova´nı´ v motoru u auta
lze vyuzˇı´t tok vzduchu a rychlost ota´cˇek motoru.
Dalsˇı´ mozˇnostı´ je rozdeˇlenı´ nelinea´rnı´ho procesu do vı´ce linea´rnı´ch cˇa´stı´. Na obr. 1.2
je zachycena nelinearita nelinea´rnı´ho ventilu, ktera´ je rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti. Nelinearita
ventilu je popsa´na vztahem
v = f (u) = u4 pro u≥ 0
kde v je vy´stupnı´ velicˇina z nelinearity a u je vstupnı´ velicˇina do nelinearity, ktera´ je
v tomto prˇı´padeˇ akcˇnı´ za´sah z regula´toru.
Za teˇchto okolnostı´ mu˚zˇeme zvolit jako rˇı´dicı´ promeˇnnou, ktera´ bude rˇı´dit zmeˇnu
parametru˚ regula´toru, akcˇnı´ za´sah z regula´toru.[1, 2]
Obra´zek 1.2: Nelinea´rnı´ charakteristika s aproximacı´ na dveˇ cˇa´sti[1]
1.1.3 Shrnutı´
Vy´hodou PSC syste´mu je, zˇe parametry regula´toru mohou by´t zmeˇneˇny velice rychle
po zmeˇneˇ vlastnostı´ procesu. Jediny´m limitujı´cı´m faktorem je rychlost odezvy rˇı´dicı´ch
promeˇnny´ch na zmeˇnu vlastnostı´ procesu. Naopak nevy´hodou PSC syste´mu je, zˇe adap-
tace probı´ha´ v otevrˇene´ smycˇce bez jake´hokoli ucˇenı´ nebo inteligence, a tak tyto syste´my
nemajı´ zˇa´dnou mozˇnost kompenzovat nevhodneˇ zvolene´ parametry.
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Testovacı´ software, ktery´ popisuje tato pra´ce nepouzˇı´va´ jako rˇı´zeny´ proces nelinea´rnı´
soustavu, ale jejı´ linearizovane´ cˇa´sti, kde kazˇda´ tato cˇa´st ma´ svoji vlastnı´ prˇenosovou
funkci. Ke zmeˇneˇ z jedne´ prˇenosove´ funkce do druhe´ docha´zı´ v prˇedem nastavene´m
okamzˇiku, ktery´ je volitelny´ uzˇivatelem tohoto softwaru. Jako rˇı´dicı´ promeˇnna´ je zde
vy´stup z identifikace, ktera´ naby´va´ hodnot jedna azˇ cˇtyrˇi podle toho, v jake´ linearizovane´
cˇa´sti se syste´m zrovna nacha´zı´.
1.2 Diskre´tnı´ syste´my
1.2.1 Vzorkovacı´ teore´m
V nasˇem okolı´ se nacha´zejı´ veˇtsˇinou spojite´ signa´ly, ktere´ ale chceme v neˇktery´ch prˇı´padech
zpracova´vat pomocı´ pocˇı´tacˇe. Zpracova´vat prˇı´mo spojity´ signa´l pocˇı´tacˇem nenı´ mozˇne´,
protozˇe pocˇı´tacˇe pracujı´ s diskre´tnı´m cˇasem. Proto se musı´ tento spojity´ signa´l prˇeve´st
na posloupnost cˇı´sel, reprezentujı´cı´ch pu˚vodnı´ spojity´ signa´l. Tento prˇevod se prova´dı´
pomocı´ vzorkova´nı´. Vzorkova´nı´ znamena´ odebra´nı´ vzorku ze spojite´ho signa´lu v pra-
videlny´ch cˇasovy´ch okamzˇicı´ch. Tyto pravidelne´ cˇasove´ okamzˇiky se znacˇı´ Ts. Pru˚beˇh
vzorkova´nı´ je zobrazen na obr. 1.3.
Obra´zek 1.3: Vzorkova´nı´ signa´lu[8]
Spı´nacˇ spı´na´ v pravidelny´ch cˇasovy´ch okamzˇicı´ch kTs pro k = ...,−2,−1,0,1,2, ...
na velmi kra´tkou dobu a na jeho vy´stupu se zı´ska´ pro kazˇdy´ cˇasovy´ okamzˇik hodnota
f (kTs). Tato hodnota se mu˚zˇe ulozˇit do pameˇti pocˇı´tacˇe a na´sledneˇ zpracova´vat podle
potrˇeby. Nabı´zı´ se ale ota´zka, za jaky´ch podmı´nek lze zpeˇtneˇ ze zı´skany´ch vzorku˚ zrekon-
struovat pu˚vodnı´ spojity´ signa´l. Tuto ota´zku rˇesˇı´ vzorkovacı´ teore´m vztah 1.1 nebo take´
Shannon-Kotelnı´ku˚v teore´m pojmenovany´ po americke´m matematikovi Claudu Elwoodu
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Shannonovi (1916-2001) a po ruske´m matematikovi Vladimiru Alexandrovicˇi Kotelni-
kovi (1908-2005). Vzorkovacı´ teore´m je vyja´drˇen vztahem
ωT =
2pi
Ts
≥ 2ωmax (1.1)
kde ωT je vzorkovacı´ frekvence, Ts je perioda vzorkova´nı´ a ωmax je maxima´lnı´ frek-
vence vyskytujı´cı´ se v signa´lu.
Tato podmı´nka rˇı´ka´, zˇe pokud je spojity´ signa´l vzorkova´n alesponˇ dvakra´t rychleji nezˇ
je nejvysˇsˇı´ frekvence vyskytujı´cı´ se v tomto signa´lu, potom nedocha´zı´ prˇi vzorkova´nı´ ke
ztra´teˇ informace.[3, 8]
1.2.2 Pouzˇitı´ diskre´tnı´ soustavy
V prvnı´ verzi programu byla pouzˇita spojita´ verze soustavy, ale ta se uka´zala by´t ne-
vhodna´ pro potrˇeby simulace. V programu Simulink lze pouzˇı´t v simulacˇnı´m sche´matu
dva za´kladnı´ bloky, ktere´ zastupujı´ prˇenosovou funkci soustavy. Jsou jimi Transfer function
a LTI system. Oba dva bloky ale nelze pouzˇı´t, protozˇe nedovolujı´ zmeˇnit svoje para-
metry beˇhem simulace, cozˇ je du˚lezˇita´ podmı´nka pro simulaci soustavy s parametry,
ktere´ lze beˇhem simulace meˇnit. Dalsˇı´ mozˇnostı´ je pouzˇitı´ stavove´ho diagramu. Sta-
vovy´ diagram propojuje za´kladnı´ stavebnı´ prvky tak, aby popisovaly chova´nı´ neˇjake´ho
syste´mu. Za´kladnı´ stavebnı´ prvky jsou integra´tor, suma´tor a proporciona´lnı´ cˇlen. Prvnı´
pouzˇitou metodou pro stavovy´ diagram bylo se´riove´ programova´nı´. Pouzˇitı´ se´riove´ho pro-
gramova´nı´ je vhodne´, pokud je prˇenosova´ funkce ve tvaru soucˇinu korˇenovy´ch cˇinitelu˚.
F(p) =
b0(p+b1)(p+b2)...(p+bm)
(p+a1)(p+a2)...(p+an)
(1.2)
Stavovy´ diagram, ktery´ odpovı´da´ prˇenosu 1.2, je zobrazen na obra´zku 1.4. Tvorˇı´
jej kaska´dnı´ spojenı´ elementa´rnı´ch bloku˚, ktere´ odpovı´dajı´ jednotlivy´m po´lu˚m a nula´m
prˇenosu.
Prˇi pouzˇitı´ se´riove´ho programova´nı´ uzˇ lze meˇnit jednotlive´ parametry beˇhem simu-
lace. Jednı´m takovy´m zpu˚sobem je pouzˇitı´ s-funkce mı´sto proporciona´lnı´ho zesı´lenı´ ve
zpeˇtne´ vazbeˇ, ktera´ se chova´ jako proporciona´lnı´ zesı´lenı´, ale v urcˇite´ chvı´li nebo za
urcˇity´ch podmı´nek lze velikost tohoto zesı´lenı´ zmeˇnit. Proble´m ale nasta´va´, kdyzˇ prˇenos
obsahuje ve jmenovateli komplexnı´ korˇeny. Potom se musı´ pouzˇı´t prˇı´me´ programova´nı´.
14
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Obra´zek 1.4: Stavovy´ diagram se´riove´ho programova´nı´[6]
Prˇı´me´ programova´nı´ je vhodne´, jestlizˇe prˇenosova´ funkce je ve tvaru dvou polynomu˚.
Pomocı´ prˇı´me´ho programova´nı´ jizˇ lze pracovat i s komplexnı´mi korˇeny.
F(p) =
bm pm +bm−1 pm−1 + ...+b1 p+b0
an pn +an−1 pn−1 + ...+a1 p+a0
(1.3)
V rovnici 1.3 musı´ by´t rˇa´d cˇitatele mensˇı´ nebo roven rˇa´du jmenovatele m ≤ n. Sta-
vovy´ diagram, ktery´ odpovı´da´ tomuto prˇenosu 1.3 je na obra´zku 1.5. Hodnota koefici-
entu an je rovna jedne´ kvu˚li realizaci. Pouzˇitı´ prˇı´me´ho programova´nı´ se zmeˇnou para-
metru˚ beˇhem simulace se uka´zalo by´t nevhodne´, protozˇe prˇi zmeˇneˇ parametru˚ se vy´sledny´
syste´m chova´ neprˇirozeneˇ. Toto chova´nı´ je zpu˚sobeno okamzˇitou zmeˇnou parametru b0,
na kterou nedoka´zˇe integra´tor na vy´stupu stavove´ho diagramu prˇı´me´ho programova´nı´ do-
statecˇneˇ rychle zareagovat.
Obra´zek 1.5: Stavovy´ diagram prˇı´me´ho programova´nı´[6]
15
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
Z vy´sˇe uvedeny´ch du˚vodu˚ je prˇi simulaci pouzˇit diskre´tnı´ model soustavy, ktery´ je
zı´ska´n pomocı´ diskretizace spojite´ho prˇenosu, kterou zada´ uzˇivatel do vyznacˇeny´ch polı´.
Vı´ce je uvedeno v cˇa´sti 2.3.1.[6]
1.2.3 Diskretizace
Diskretizovany´ spojity´ syste´m se zı´ska´, pokud na vy´stup spojite´ho syste´mu se zarˇadı´ vzor-
kovacˇ a tı´m se zı´ska´ ze spojite´ho signa´lu diskre´tnı´ signa´l. Na vstup spojite´ho syste´mu se
zarˇadı´ tvarovacˇ (rekonstruktor signa´lu) a tı´m se zı´ska´ z diskre´tnı´ho signa´lu signa´l se spo-
jity´m cˇasem. Tato situace je zachycena na obr. 1.6.
Obra´zek 1.6: Diskretizace spojite´ho syste´mu[8]
Na obra´zku je videˇt, zˇe do diskretizovane´ho spojite´ho syste´mu vstupuje diskre´tnı´
signa´l u(k) a vystupuje z neˇj diskre´tnı´ signa´l y(k). Tyto signa´ly lze oznacˇit jako Z-obrazy
U(z), Y (z). Z toho je zrˇejme´, zˇe lze zave´st pojem ekvivalentnı´ Z-prˇenos diskretizovane´ho
spojite´ho syste´mu jako
Fe(z) =
Y (z)
U(z)
. (1.4)
Prˇedpokla´dejme, zˇe spojity´ syste´m je stabilnı´, rˇa´du n a ma´ opera´torovy´ prˇenos
F(p) =
Bm(p)
An(p)
. (1.5)
Z dane´ho prˇenosu se vypocˇte cˇasovy´ pru˚beˇh prˇechodove´ charakteristiky podle vztahu
1.6 a spojity´ signa´l se ovzorkuje s periodou Ts a tı´m se zı´ska´ posloupnost y(k).
h(t) =L −1{H(p)}=L −1
{
1
p
F(p)
}
(1.6)
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Nakonec se najde Z-obraz te´to posloupnosti Y (z) dle vztahu 1.7 a pro ekvivalentnı´
Z-prˇenos platı´ vztah 1.8.
Y (z) =Z {y(kT )} (1.7)
Fe(z) = (1− z−1)Y (z) = z−1z Y (z) (1.8)
Uvedeny´ postup platı´ jen pro tvarovacˇ nulte´ho rˇa´du (Cˇ/A prˇevodnı´k) s prˇenosem dle
vztahu 1.9. Uka´zka signa´lu rekonstruovane´ho pomocı´ tvarovacˇe nulte´ho rˇa´du je na obr.
1.7, kde cˇa´rkovaneˇ je pu˚vodnı´ signa´l a plnou cˇarou signa´l rekonstruovany´ pomocı´ tva-
rovacˇe nulte´ho rˇa´du. Pro jiny´ typ tvarovacˇe by se musel pouzˇı´t jiny´ postup.
FT v(p) =
1− eTs p
p
(1.9)
Obra´zek 1.7: Porovna´nı´ pu˚vodnı´ho signa´lu s rekonstruovany´m signa´lem
V programu, ktery´m se zaby´va´ tato pra´ce je soustava diskretizova´na pomocı´ funkce
c2d. Jejı´ pouzˇı´tı´ je uka´za´no na prˇı´kladu 1.1.
Prˇı´klad 1.1: Uka´zka pouzˇitı´ funkce c2d
F1=c2d(tf(num1,den1),Tss);
V prˇı´kladeˇ 1.1 je videˇt, zˇe ve funkci c2d jsou pouzˇity dva vstupnı´ parametry. Prvnı´m
vstupnı´m parametrem je prˇenos soustavy, kterou chceme diskretizovat. V tomto prˇı´kladeˇ
je prˇenos soustavy vytvorˇen funkcı´ tf, ktera´ ma´ dva vstupnı´ parametry, ktery´mi jsou
koeficienty polynomu cˇitatele num1 a koeficienty polynomu jmenovatele den1. Druhy´m
vstupnı´m parametrem je velikost vzorkovacı´ periody, jakou ma´ by´t soustava vzorkova´na.
Lze pouzˇı´t i trˇetı´ parametr, ktery´m je zvolenı´ typu tvarovacˇe pro rekonstrukci signa´lu. Ve
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vy´chozı´m nastavenı´ je ale zvolen tvarovacˇ nulte´ho rˇa´du, a proto nenı´ nutne´ tento parametr
pouzˇı´vat.
Po zı´ska´nı´ ekvivalentnı´ho Z-prˇenosu pomocı´ diskretizace mu˚zˇeme vypocˇı´tat dife-
rencˇnı´ rovnici, ktera´ je pouzˇita pro vy´pocˇet aktua´lnı´ hodnoty soustavy v simulacˇnı´m mo-
delu. Prˇedpokla´dejme, zˇe ma´me diskre´tnı´ prˇenos ve tvaru
F(z) =
Qm(z)
Pn(z)
=
Y (z)
U(z)
=
bnz0 +bn−1z−1 + ...+b0z−n
anz0 +an−1z−1 + ...+a0z−n
. (1.10)
Rovnice ze vztahu 1.10 se upravı´ do tvaru
Qm(z)U(z) = Pn(z)Y (z) (1.11)
a pote´ se na obeˇ strany rovnice 1.11 aplikuje zpeˇtna´ Z-transformace
Z −1{Qm(z)U(z)}=Z −1{Pn(z)Y (z)}. (1.12)
Z rovnice 1.12 se zı´ska´ diferencˇnı´ rovnice ve tvaru
any(k)+an−1y(k−1)+ ...+a0yk−n= bnu(k)+bn−1u(k−1)+ ...+b0uk−n(1.13)
a ta je na´sledneˇ upravena pro vy´pocˇet hodnoty y(k) do tvaru
y(k)=
bnu(k)+bn−1u(k−1)+ ...+b0uk−n−an−1y(k−1)− ...−a0yk−n
an
.(1.14)
Prˇi pouzˇitı´ funkce c2d je diskretizovany´ prˇenos upraven do tvaru, ve ktere´m je koefi-
cient an = 1.[6, 8]
1.2.4 PSD regula´tor
Veˇtsˇina dnes vyra´beˇny´ch pru˚myslovy´ch regula´toru˚ je diskre´tnı´ho typu. PSD (Propor-
ciona´lneˇ Sumacˇneˇ Diferencˇnı´) regula´tor je diskre´tnı´ verzı´ PID (Proporciona´lneˇ Integracˇneˇ
Derivacˇnı´ho) regula´toru. Protozˇe PSD regula´tor vycha´zı´ z PID regula´toru, tak je snaha se
mu co nejvı´ce prˇiblı´zˇit. Podmı´nkou nutnou, ale nikoliv postacˇujı´cı´, je dodrzˇenı´ vzorko-
vacı´ho teore´mu, ktery´ je popsa´n v cˇa´sti Vzorkovacı´ teore´m 1.2.1. Dalsˇı´ podmı´nkou je, aby
byly rovneˇzˇ spojity´m filtrem dostatecˇneˇ potlacˇeny vsˇechny rusˇive´ signa´ly vysˇsˇı´, nezˇ od-
povı´dajı´cı´ frekvence vzorkova´nı´. Tedy perioda vzorkova´nı´ byla dostatecˇneˇ kra´tka´ vzhle-
dem k dynamice rea´lne´ho nebo modelovane´ho syste´mu a derivacˇnı´ slozˇka PSD regula´toru
byla dostatecˇneˇ vyfiltrova´na.
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Za´kladnı´ tvar spojite´ho PID regula´toru je uveden vztahem
u(t) = K
(
e(t)+
1
TI
∫ t
0
e(t)dt +TD
de(t)
dt
)
(1.15)
kde K je zesı´lenı´ PID regula´toru, TI je integracˇnı´ konstanta regula´toru, TD je de-
rivacˇnı´ konstanta regula´toru, e(t) je regulacˇnı´ odchylka, ktera´ je rovna rozdı´lu pozˇadovane´
velicˇiny w(t) a jejı´ skutecˇne´ hodnoty y(t); e(t) = w(t)− y(t), a u(t) je velikost akcˇnı´ho
za´sahu z regula´toru
Prˇi pouzˇitı´ Laplaceovy transformace na vztah 1.15 se zı´ska´ Laplaceu˚v obraz
U(p) = K
(
E(p)+
1
TI p
E(p)+ pTDE(p)
)
(1.16)
a po u´praveˇ vztahu 1.16 na prˇenos regula´toru se zı´ska´ tvar
F(p) =
U(p)
E(p)
= K
(
1+
1
TI p
+ pTD
)
. (1.17)
Derivacˇnı´ cˇa´st prˇenosu regula´toru ve vztahu 1.17 nenı´ ale fyzika´lneˇ realizovatelna´.
Z tohoto du˚vodu se zava´dı´ do derivacˇnı´ cˇa´sti cˇasova´ konstanta ε , kde ε = TDN . Hodnota
N omezuje zesı´lenı´ na vysˇsˇı´ch frekvencı´ch a jejı´ velikost se volı´ v rozmezı´ 3 azˇ 20. Pro
hodnotu N = 3 je signa´l nejvı´ce filtrova´n.
FR(p) = K
(
1+
1
TI p
+
TD p
ε p+1
)
= K
(
1+
1
TI p
+
TD p
TD
N p+1
)
(1.18)
Aby bylo mozˇne´ realizovat PSD regula´tor jako s-funkci v simulacˇnı´m prostrˇedı´ Si-
mulink programu MATLAB, je potrˇeba prˇeve´st rovnici 1.18 do diskre´tnı´ho tvaru pomocı´
diskretizace (cˇa´st Diskretizace 1.2.3) a na´sledneˇ pomocı´ zpeˇtne´ Z-transformace prˇeve´st
do diferencˇnı´ho tvaru.
Nejdrˇı´ve je potrˇeba diskretizovat proporciona´lnı´ cˇa´st z prˇenosu 1.18.
yP(t) =L −1
{
1
pK
}
= Kσ(t)
yP(k) = yP(t)‖t=kTs = yP(kTs) = Kσ(k)
YP(z) =Z {yP(kTs)}=Z {Kσ(k)}= K1−z−1
FP(z) = (1− z−1)YP(z) = (1− z−1) K1− z−1 = K (1.19)
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Ve vy´sledku diskretizace proporciona´lnı´ cˇa´sti je videˇt, zˇe zesı´lenı´ K zesiluje K-kra´t
a to jak ve spojite´m, tak i diskre´tnı´m prˇenosu.
Pote´ je potrˇeba diskretizovat integracˇnı´ cˇa´st z prˇenosu 1.18.
yI(t) =L −1
{
1
p
1
p
K
TI
}
=L −1
{
1
p2
K
TI
}
= t KTI
yI(k) = yI(t)‖t=kTs = yI(kTs) = kTs KTI
YI(z) =Z {yI(kTs)}=Z
{
KTs
TI
}
= KTsTI Z {k}=
KTs
TI
z
(z−1)2
FS(z) =
z−1
z
Y (z) =
z−1
z
KTs
TI
z
(z−1)2 =
KTs
TI
1
z−1 =
KTs
TI
z−1
1− z−1 (1.20)
Nakonec se diskretizuje derivacˇnı´ cˇa´st z prˇenosu 1.18.
yD(t) =L −1
{
1
p
TD p
TD
N p+1
}
=L −1
{
N
p+ NTD
}
= KNe
−Nt
TD
yD(k) = yD(t)‖t=kTs = KNe
−NkTs
TD
YD(z) =Z {yD(kTs)}=Z
{
KNe
−NkTs
TD
}
= KN 1
1−z−1e
−NTs
TD
FD(z) = (1− z−1)YD(z) = KN 1− z
−1
1− e
−NTs
TD z−1
(1.21)
Secˇtenı´m Z-obrazu˚ proporciona´lnı´ (vztah 1.19), sumacˇnı´ (vztah 1.20) a diferencˇnı´
(vztah 1.21) cˇa´sti se zı´ska´ vy´sledny´ prˇenos PSD regula´toru s filtracı´ derivacˇnı´ slozˇky.
FR(z) = FP(z)+FI(z)+FD(z) (1.22)
FR(z−1) =
U(z−1)
E(z−1)
= K
(
1+
Ts
TI
z−1
1− z−1 +N
1− z−1
1− e
−NTs
TD z−1
)
(1.23)
Prˇenos PSD regula´toru s filtracı´ derivacˇnı´ slozˇky 1.23 se nakonec prˇevede do dife-
rencˇnı´ho tvaru a tı´m je mozˇne´ ho implementovat do programovacı´ho jazyka C a pouzˇı´t
naprˇı´klad v pru˚myslove´m automatu nebo v s-funkci pro simulova´nı´ v programu MATLAB.
Vy´pocˇet diferencˇnı´ rovnice proporciona´lnı´ slozˇky z rovnice 1.23.
FP(z) = K =
UP(z)
E(z)
UP(z) = KE(z)
Z −1{UP(z)}= KZ −1{E(z)}
uP(k) = Ke(k) (1.24)
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Vy´pocˇet diferencˇnı´ rovnice sumacˇnı´ slozˇky z rovnice 1.23.
FI(z) = KTsTI
z−1
1−z−1 =
UI(z)
E(z)
UI(z)− z−1UI(z) = KTsTI z−1E(z)
Z −1{UI(z)− z−1UI(z)}=Z −1
{
KTs
TI
z−1E(z)
}
uI(k) =
KTs
TI
e(k−1)+uI(k−1) (1.25)
Vy´pocˇet diferencˇnı´ rovnice diferencˇnı´ slozˇky z rovnice 1.23.
FD(z) = KN 1−z
−1
1−e
−NTs
TD z−1
= UD(z)E(z)
UD(z)− e
−NTs
TD z−1UD(z) = KNE(z)−KNz−1E(z)
Z −1{UD(z)− e
−NTs
TD z−1UD(z)}=Z −1
{
KNE(z)−KNz−1E(z)}
uD(k) = KN(e(k)− e(k−1))+ e
−NTs
TD uD(k−1) (1.26)
Nakonec zby´va´ jen secˇı´st dohromady proporciona´lnı´ (vztah 1.24), sumacˇnı´ (vztah
1.25) a diferencˇnı´ (vztah 1.26) slozˇky vypocˇtene´ prˇi zpeˇtne´ Z-transformaci.
u(k) = uP(k)+uI(k)+uD(k) (1.27)
Ze vztahu 1.27 vycha´zı´ vsˇechny pouzˇite´ typy regula´toru˚ v programu.[1, 3, 6, 8]
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2 PSC TESTOVACI´ SW
2.1 Struktura programu
Program PSC testovacı´ SW je vytvorˇen v programu MATLAB a vyuzˇı´va´ jeho nadstavby
Simulink pro simulaci prˇechodove´ho deˇje. Samotny´ program se skla´da´ z devı´ti souboru˚.
Struktura programu je zna´zorneˇna na obra´zku 2.1. Uzˇivatel zada´ pozˇadovana´ data do GUI
(graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´ – Graphical user interface) a spustı´ simulaci. Data z gra-
ficke´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´ jsou nacˇtena do vhodne´ho forma´tu. Na´sledneˇ jsou zpra-
cova´na a podle zı´skany´ch informacı´ je nastavena simulace, ktera´ je na´sledneˇ spusˇteˇna,
pokud nenastala neˇjaka´ chyba. Data ze simulace jsou ulozˇena do pameˇti a upravena pro
pouzˇitı´ v graficke´m uzˇivatelske´m rozhranı´. Nakonec jsou zı´skana´ data ze simulace zobra-
zena v graficke´m uzˇivatelske´m rozhranı´, kde uzˇivatel vidı´ vy´sledek sve´ho nastavenı´, ktere´
je v prˇı´padeˇ tohoto programu prˇechodova´ funkce.
Rozdeˇlenı´ souboru˚ do jednotlivy´ch struktur z obr. 2.1:
• GUI - pscsys.fig - rozlozˇenı´ jednotlivy´ch prvku˚ v graficke´m uzˇivatelske´m prostrˇedı´
• Zpracova´nı´ dat z GUI - pscsys.m - vlastnosti jednotlivy´ch prvku˚ graficke´ho uzˇivatel-
ske´ho prostrˇedı´ a nastavenı´ funkcı´, ktere´ se zavolajı´ prˇi jejich pouzˇitı´ (stisknutı´,
zasˇkrtnutı´, atd.)
• Prˇı´prava dat pro simulaci - PSC system config.m - hlavnı´ soubor zajisˇt’ujı´cı´ zpra-
cova´nı´ a kontrolu dat zı´skany´ch v prˇedchozı´m kroku a na´sledne´ spusˇteˇnı´ simulace
• Simulace - PSC system.mdl, sfunident.m, sfunPSD.m, sfunsys.m, sfunw.m - simu-
lace syste´mu
2.2 Graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´
Graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´ je uzˇivatelske´ rozhranı´, ktere´ mu˚zˇe uzˇivatel ovla´dat pomocı´
graficky´ch prvku˚. Jeho cı´lem je uzˇivateli co nejvı´ce usnadnit pra´ci a pomoci se, co nej-
rychleji orientovat v dane´m programu. Uzˇivatel nemusı´ zna´t zˇa´dne´ slozˇite´ funkce, ktere´
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Obra´zek 2.1: Struktura programu PSC testovacı´ SW
jsou volane´ pomocı´ graficky´ch prvku˚, ale stacˇı´ aby naprˇı´klad klik pomocı´ mysˇi na tlacˇı´tko
a funkce se vykona´.
V programu MATLAB lze pouzˇı´t pro tvorbu graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´ na´stroj
na tvorbu teˇchto rozhranı´, ktery´ se jmenuje GUIDE (Graphical User Interface Develo-
pment Environment). Tento na´stroj se spousˇtı´ pomocı´ konzole v programu MATLAB,
do ktere´ se zada´ prˇı´kaz guide a potvrdı´. Tento na´stroj dovoluje programa´torovi vytva´rˇet
vlastnı´ vzhled graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´, posouvat a zarovna´vat jednotlive´ prvky.
Pote´ co jsou prvky na mı´steˇ, programa´tor mu˚zˇe meˇnit jejich vlastnosti jako na´zev, barvu,
velikost prvku nebo velikost textu. Prˇi ulozˇenı´ graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´ se auto-
maticky vytvorˇı´ hlavnı´ kostry funkcı´ pro kazˇdy´ prvek pouzˇity´ v graficke´m uzˇivatelske´m
rozhranı´.
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Program PSC testovacı´ Sw obsahuje graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´ pro usnadneˇnı´ a zprˇe-
hledneˇnı´ zada´vany´ch dat pro simulaci adaptivnı´ho regula´toru. Toto graficke´ uzˇivatelske´
rozhranı´ je zobrazeno na obr. 2.2.
Obra´zek 2.2: Graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´ programu PSC testovacı´ SW
2.2.1 Tlacˇı´tko
Jednı´m ze za´kladnı´ch ovla´dacı´ch prvku˚ je tlacˇı´tko, ktere´ po stisknutı´ vykona´ prˇedem na-
stavenou akci. Tlacˇı´tko je zobrazeno na obr. 2.3. Tlacˇı´tko si programa´tor mu˚zˇe upravit
podle svojı´ potrˇeby. Mu˚zˇe u neˇj meˇnit velikost, barvu a popisek.
Obra´zek 2.3: Tlacˇı´tko
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Prˇi vytvorˇenı´ tlacˇı´tka se po ulozˇenı´ vygeneruje funkce, ktera´ se spustı´ prˇi stisku tlacˇı´tka.
Do te´to funkce si uzˇivatel napı´sˇe vlastnı´ ko´d, ktery´ je prˇi stisku tlacˇı´tka, ktere´ zavola´ tuto
funkci, vykona´n. Vygenerovana´ funkce je uka´za´na na prˇı´kladu 2.1. Na´zev prvku tlacˇı´tka
v prˇı´kladu 2.1 je start button a funkce obsahuje trˇi vstupnı´ parametry. Prvnı´m parametrem
je objekt hObject, ktery´ je objektem prˇı´slusˇne´ funkce a chova´ se jako loka´lnı´ promeˇnna´.
Druhy´ parametr je objekt evendata, ktery´ je rezervovany´ pro budoucı´ verze programu
MATLAB. Trˇetı´ parametr je objekt handles, ktery´ se chova´ jako globa´lnı´ promeˇnna´. K ob-
jektu handles majı´ prˇı´stup vsˇechny funkce.[9]
Prˇı´klad 2.1: Funkce start button Callback
function start button Callback (hObject , eventdata , handles)
% hObject handle to start button (see GCBO)
% eventdata reserved − to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
2.2.2 Edit Text
Dalsˇı´m pouzˇı´vany´m prvkem je Edit Text, ktery´ dovoluje uzˇivateli do neˇj zapsat libovolny´
rˇeteˇzec, ktery´ se na´sledneˇ mu˚zˇe nacˇı´st a zpracovat. Prˇı´klad prvku Edit Text je na obr. 2.4.
Programa´tor si mu˚zˇe zvolit podle potrˇeb velikost prvku a vlastnosti pı´sma.
Obra´zek 2.4: Edit Text
Prˇi vytvorˇenı´ prvku Edit Text se po ulozˇenı´ vygenerujı´ dveˇ funkce. Prvnı´ funkce cˇeka´
na zavola´nı´ z jine´ cˇa´sti programu a pote´ provede obsazˇeny´ ko´d. Uka´zka te´to funkce je
v prˇı´kladeˇ 2.2. Druha´ funkce se automaticky vykona´ beˇhem vytvorˇenı´ prvku Edit Text
a do te´to cˇa´sti nenı´ potrˇeba prˇida´vat zˇa´dny´ ko´d. Uka´zka te´to funkce je v prˇı´kladeˇ 2.3.
Na´zev prvku Edit Text je simtime.
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Prˇı´klad 2.2: Funkce simtime Callback
function simtime Callback(hObject , eventdata , handles)
% hObject handle to simtime (see GCBO)
% eventdata reserved − to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: get (hObject ,’ String ’) returns contents of simtime as text
% str2double ( get (hObject ,’ String ’) ) returns contents of simtime as a double
input = str2num(get(hObject,’ String ’ ) ) ;
if (isempty(input))
handles . prepinac=99; errordlg ( ’Spatne zadan cas simulace! ’ , ’Simulace error ’ ) ;
end
guidata (hObject , handles) ;
K te´to funkci je prˇida´n zdrojovy´ ko´d, ktery´ prˇevede rˇeteˇzec zadany´ do pole Edit Textu
na cˇı´slo a ulozˇı´ do loka´lnı´ promeˇnne´ input a pokud rˇeteˇzec nenı´ cˇı´slo, tak do loka´lnı´
promeˇnne´ input neulozˇı´ nic a ta zu˚stane pra´zdna´. Na´sleduje prˇı´kaz if, ktery´ vyhodnocuje
jestli je loka´lnı´ promeˇnna´ input pra´zdna´. Pokud je loka´lnı´ promeˇnna´ input pra´zdna´, je na-
stavena globa´lnı´ promeˇnna´ handles.prepinac na hodnotu 99 a zobrazı´ se chybove´ hla´sˇenı´.
Poslednı´ prˇı´kaz aktualizuje objekty hObject a handles.[9]
Prˇı´klad 2.3: Funkce simtime CreateFcn
function simtime CreateFcn(hObject , eventdata , handles)
% hObject handle to simtime (see GCBO)
% eventdata reserved − to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty − handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject , ’BackgroundColor’), get (0, ’ defaultUicontrolBackgroundColor ’ ) )
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white’ ) ;
end
2.2.3 Check Box
Prvek Check Box ma´ dva stavy, zasˇkrtnut nebo nezasˇkrtnut. Pouzˇı´va´ se pro ovla´da´nı´ veˇcı´,
ktere´ majı´ dva stavy ON nebo OFF. Tento prvek je zobrazen na obra´zku 2.5.
Obra´zek 2.5: Check Box
Prˇi vytvorˇenı´ prvku Check Box se po ulozˇenı´ vygeneruje funkce. Tato funkce cˇeka´
na zavola´nı´ z jine´ cˇa´sti programu a pote´ provede obsazˇeny´ ko´d. Uka´zka te´to funkce je
v prˇı´kladeˇ 2.4. Na´zev prvku Check Box je scopey.
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Prˇı´klad 2.4: Funkce scopey Callback
function scopey Callback(hObject , eventdata , handles)
% hObject handle to scopey (see GCBO)
% eventdata reserved − to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hint: get (hObject ,’ Value ’) returns toggle state of scopey
checkboxStatus = get(handles .scopey, ’Value’) ;
if (checkboxStatus)
handles .CheckBox(1)=1;
else
handles .CheckBox(1)=0;
end
guidata (hObject , handles) ;
K te´to funkci je prˇida´n zdrojovy´ ko´d, ktery´ ulozˇı´ do loka´lnı´ promeˇnne´ checkboxSta-
tus hodnotu nula nebo jedna. Pokud tento Check Box je zasˇkrtnut, ulozˇı´ se do loka´lnı´
promeˇnne´ checkboxStatus hodnota jedna. Pokud nenı´ zasˇkrtnut, ulozˇı´ se do nı´ hodnota
nula. Na´sleduje prˇı´kaz if, ktery´ podle hodnoty v loka´lnı´ promeˇnne´ checkboxStatus nastavı´
hodnotu prvnı´ho prvku v globa´lnı´ promeˇnne´ handles.CheckBox. Poslednı´ prˇı´kaz aktuali-
zuje objekty hObject a handles.[9]
2.2.4 Pop-up Menu
Prvek Pop-up Menu se pouzˇı´va´ v prˇı´padeˇ, zˇe programa´tor chce omezit volbu na urcˇite´
mozˇnosti. Prˇi kliknutı´ na Pop-up Menu se zobrazı´ nabı´dka vsˇech mozˇnostı´, ze ktery´ch si
uzˇivatel mu˚zˇe vybrat. Tento prvek je zobrazen na obra´zku 2.6.
Obra´zek 2.6: Pop-up Menu
Prˇi vytvorˇenı´ prvku Pop-up Menu se po ulozˇenı´ vygenerujı´ dveˇ funkce. Prvnı´ funkce
cˇeka´ na zavola´nı´ z jine´ cˇa´sti programu a pote´ provede obsazˇeny´ ko´d. Uka´zka te´to funkce
je v prˇı´kladeˇ 2.5. Druha´ funkce se automaticky vykona´ beˇhem vytvorˇenı´ prvku Pop-up
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Menu a do te´to cˇa´sti nenı´ potrˇeba prˇida´vat zˇa´dny´ ko´d. Uka´zka te´to funkce je v prˇı´kladeˇ
2.6. Na´zev prvku Pop-up Menu je regulator type.
Prˇı´klad 2.5: Funkce regulator type Callback
function regulator type Callback (hObject , eventdata , handles)
% hObject handle to regulator type (see GCBO)
% eventdata reserved − to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
% Hints: contents = get (hObject ,’ String ’) returns regulator type contents as cell array
% contents{get(hObject ,’ Value ’)} returns selected item from regulator type
str = get(hObject , ’ String ’ ) ;
val = get(hObject , ’Value’) ;
handles . type=str{val};
guidata (hObject , handles)
K te´to funkci je prˇida´n zdrojovy´ ko´d, ktery´ ulozˇı´ do loka´lnı´ promeˇnne´ str pole rˇeteˇzcu˚
zadany´ch v prvku Pop-up Menu. Na´sledujı´cı´ prˇı´kaz ulozˇı´ do loka´lnı´ promeˇnne´ val index
vybrane´ho prvku. Do globa´lnı´ promeˇnne´ handles.type je potom ulozˇen vybrany´ rˇeteˇzec.
Poslednı´ prˇı´kaz aktualizuje objekty hObject a handles.[9]
Prˇı´klad 2.6: Funkce regulator type CreateFcn
function regulator type CreateFcn (hObject , eventdata , handles)
% hObject handle to regulator type (see GCBO)
% eventdata reserved − to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty − handles not created until after all CreateFcns called
% Hint: popupmenu controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal(get(hObject , ’BackgroundColor’), get (0, ’ defaultUicontrolBackgroundColor ’ ) )
set (hObject , ’BackgroundColor’,’white’ ) ;
end
2.3 Pouzˇitı´ graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´
Tento program nenı´ samostatneˇ spustitelny´ a ke sve´mu beˇhu potrˇebuje pra´veˇ program
MATLAB s jeho nadstavbou Simulink. Pro spusˇteˇnı´ programu je trˇeba mı´t nastaveny´
aktua´lnı´ adresa´rˇ na adresa´rˇ obsahujı´cı´ soubory tohoto programu a do konzole programu
MATLAB se zada´ prˇı´kaz pscsys. Pote´ se spustı´ graficke´ uzˇivatelske´ prostrˇedı´ programu
PSC testovacı´ SW. Graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´ je usporˇa´da´no pro snadnou a intuitivnı´
orientaci v programu. V leve´ cˇa´sti rozhranı´ se nastavuje rˇı´zena´ soustava a jejı´ dalsˇı´ stavy.
Vedle nastavenı´ soustavy se nastavı´ typ regula´toru a prˇı´slusˇne´ parametry pro kazˇdy´ stav
soustavy. V leve´ dolnı´ cˇa´sti lze zmeˇnit velikost vzorkova´nı´, kdyby zvolena´ velikost vzor-
kova´nı´ byla nevhodna´, protozˇe perioda vzorkova´nı´ se volı´ jako jedna peˇtina rea´lne´ cˇa´sti
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nejveˇtsˇı´ cˇasove´ konstanty vy´chozı´ho stavu soustavy a toto nastavenı´ mu˚zˇe by´t nevhodne´
pro ostatnı´ stavy soustavy. V prave´ cˇa´sti rozhranı´ je nastavenı´ zˇa´dane´ hodnoty w(t) v cˇase
a nastavenı´ velikosti poruchy, ktera´ vstupuje do soustavy, a cˇasu, kdy tato porucha zacˇne
pu˚sobit. V prave´ dolnı´ cˇa´sti je videˇt vy´sledny´ prˇechodovy´ deˇj, nastavenı´ de´lky simulace
a tlacˇı´tko pro spusˇteˇnı´ simulace.
2.3.1 Nastavenı´ soustavy
Soustava je v programu rozdeˇlena na cˇitatel a jmenovatel (obr. 2.7). Kazˇdy´ cˇlen se zada´va´
zvla´sˇt’ ve tvaru koeficientu˚ prˇı´slusˇne´ho polynomu. Uka´zka prˇenosu je v rovnici 1.3. Rˇa´d
cˇitatele musı´ by´t mensˇı´ nezˇ rˇa´d jmenovatele, rˇa´d jmenovatele nemu˚zˇe by´t mensˇı´ nezˇ dva
a nejvysˇsˇı´ mozˇny´ rˇa´d jmenovatele je peˇt. Do pole cˇitatele se zada´vajı´ koeficienty bm azˇ b0
oddeˇlene´ mezerou a do pole jmenovatele se zada´vajı´ koeficienty an azˇ a0 take´ oddeˇlene´
mezerou. Je-li v poli pro jmenovatel nebo pro cˇitatel zada´n jiny´ znak nezˇ cˇı´slo, tak je prˇi
spusˇteˇnı´ simulace zobrazena chyba, ktera´ ma´ v popisu oznacˇen sˇpatneˇ zadany´ rˇeteˇzec.
Soustava prˇecha´zı´ do dalsˇı´ho stavu v cˇase, ktery´ zada´ uzˇivatel. Porˇadı´ jednotlivy´ch stavu˚
soustavy je stav1→ stav2→ stav3→ stav4. Toto porˇadı´ musı´ by´t dodrzˇeno.
Obra´zek 2.7: Nastavenı´ druhe´ho stavu soustavy
2.3.2 Nastavenı´ regula´toru
Pro kazˇdy´ stav soustavy je mozˇne´ nastavit jine´ parametry regula´toru. Program umozˇnˇuje
zvolit regula´tory typu P, PS, PD a PSD. Okno s vy´beˇrem typu regula´toru je na obra´zku
2.8. Vsˇechny parametry regula´toru se zada´vajı´ do jednoho okna. Uka´zka zpu˚sobu zada´nı´
parametru˚ je na obr. 2.9. Prˇi pouzˇitı´ regula´toru typu P, musı´ by´t zada´na alesponˇ velikost
zesı´lenı´ K, ale ostatnı´ konstanty nejsou potrˇeba. Velikost zesı´lenı´ K je pote´ vzˇdy prvnı´
hodnota v rˇeteˇzci. Pro PS regula´tor je potrˇeba zadat nejme´neˇ dveˇ hodnoty, kde prvnı´
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hodnota je zesı´lenı´ K a druha´ hodnota je velikost integracˇnı´ konstanty TI . Prˇi pouzˇitı´
regula´toru typu PD se musı´ zadat nejme´neˇ trˇi hodnoty. Pokud zada´me jen trˇi hodnoty,
tak prvnı´ hodnota je velikost zesı´lenı´ K, druha´ hodnota je velikost derivacˇnı´ konstanty
TD a trˇetı´ hodnota je velikost omezenı´ zesı´lenı´ pro vysˇsˇı´ frekvence N. Prˇi zada´nı´ vsˇech
cˇtyrˇ parametru˚ je prvnı´ hodnota velikost zesı´lenı´ K, druha´ hodnota je velikost integracˇnı´
konstanty TI , ktera´ ale nebude pouzˇita, trˇetı´ hodnota je velikost derivacˇnı´ konstanty TD
a cˇtvrta´ hodnota je velikost omezenı´ zesı´lenı´ pro vysˇsˇı´ frekvence N. Prˇedchozı´ veˇta platı´
i pro pouzˇitı´ regula´toru typu PSD, kde se musı´ zadat vsˇechny cˇtyrˇi hodnoty.
Obra´zek 2.8: Vy´beˇr typu regula´toru
Obra´zek 2.9: Nastavenı´ parametru˚ prvnı´ho regula´toru
2.3.3 Vzorkovacı´ perioda
Vzorkovacı´ perioda je ve vy´chozı´m stavu nastavena na velikost jedne´ peˇtiny rea´lne´ cˇa´sti
nejveˇtsˇı´ cˇasove´ konstanty vy´chozı´ho stavu soustavy. Prˇi prvnı´m spusˇteˇnı´ je pote´ zobrazena
v cˇa´sti vzorkova´nı´. Prˇı´klad nastavene´ vzorkovacı´ periody je na obr. 2.10. V tomto prˇı´padeˇ
je nastavena na velikost Ts = 0,2 s. Uzˇivatel si mu˚zˇe velikost vzorkovacı´ periody nastavit
podle svy´ch potrˇeb tı´m, zˇe zmeˇnı´ hodnotu z 0 na hodnotu, kterou pozˇaduje. Zada´vana´
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hodnota je v sekunda´ch. Pokud chce pote´ pouzˇı´t vy´chozı´ nastavenı´, stacˇı´ zmeˇnit hodnotu
zpa´tky na hodnotu 0.
Obra´zek 2.10: Velikost vzorkovacı´ periody
2.3.4 Velikost zˇa´dane´ hodnoty
Program umozˇnˇuje trˇikra´t zmeˇnit velikost zˇa´dane´ hodnoty. Zˇa´dana´ hodnota se meˇnı´ v prˇe-
dem definovane´m cˇase, ktery´ zadal uzˇivatel tohoto programu. Pokud je definova´n cˇas
zmeˇny a tento cˇas je mensˇı´ nezˇ de´lka simulace, musı´ by´t definova´na velikost zˇa´dane´ hod-
noty, jinak program zahla´sı´ chybu. Prˇı´klad zada´nı´ vı´ce zˇa´dany´ch hodnot je na obr. 2.11.
Obra´zek 2.11: Nastavenı´ zˇa´dane´ hodnoty
2.3.5 Nastavenı´ poruchy
Program umozˇnˇuje otestovat pouzˇity´ PSC syste´m s poruchovy´m signa´lem, ktery´ vstupuje
do soustavy a je prˇicˇı´ta´n k akcˇnı´mu za´sahu z regula´toru. U poruchove´ho signa´lu se nastavı´
velikost a cˇas, kdy porucha zacˇne pu˚sobit. Okno pro nastavenı´ poruchy je na obr. 2.12.
2.3.6 Zobrazenı´ vy´sledku˚ simulace
Vy´sledny´ prˇechodovy´ deˇj se zobrazı´ po simulaci v grafu zobrazene´m v graficke´m uzˇivatel-
ske´m prostrˇedı´. Prˇı´klad vykreslenı´ prˇechodove´ho deˇje je na obr. 2.13. Program umozˇnˇuje
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Obra´zek 2.12: Nastavenı´ poruchy
vykreslit pru˚beˇh vy´stupnı´ velicˇiny y(t), zˇa´dane´ velicˇiny w(t) a akcˇnı´ velicˇiny regula´toru
u(t). Vy´stupnı´ velicˇina y(t) je zobrazena modrou barvou, zˇa´dana´ velicˇina w(t) je zobra-
zena cˇervenou barvou a akcˇnı´ velicˇina regula´toru u(t) je zobrazena zelenou barvou. Pro-
gram ukla´da´ velikost teˇchto velicˇin v kazˇde´m kroku do matice, takzˇe je mozˇne´ si zobrazit
naprˇı´klad akcˇnı´ za´sah z regula´toru anizˇ by se musela znovu opakovat simulace. Zobrazenı´
dalsˇı´ velicˇiny se docı´lı´ zasˇkrtnutı´m pozˇadovane´ velicˇiny a stisknutı´m tlacˇı´tka Aktualizo-
vat Graf. Pote´ se do grafu vykreslı´ vsˇechny pozˇadovane´ velicˇiny. Pokud potrˇebuje uzˇivatel
zveˇtsˇit zobrazeny´ pru˚beˇh a da´le si ho upravit, mu˚zˇe pouzˇı´t tlacˇı´tko Zveˇtsˇit, ktere´ zobrazı´
nove´ okno s pru˚beˇhem nebo pru˚beˇhy, kde jsou tyto mozˇnosti zprˇı´stupneˇny.
Obra´zek 2.13: Zobrazenı´ vy´sledku˚ simulace
32
U´STAV AUTOMATIZACE A MEˇRˇICI´ TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacˇnı´ch technologiı´
Vysoke´ ucˇenı´ technicke´ v Brneˇ
2.3.7 Chybeˇjı´cı´ obra´zek loga FETK
Jednı´m z devı´ti souboru˚ je obra´zek loga Fakulty elektrotechniky a komunikacˇnı´ch tech-
nologiı´. Tento obra´zek musı´ by´t spolecˇneˇ s ostatnı´mi soubory v mı´steˇ, kde ma´ program
MATLAB nastavenou aktua´lnı´ pracovnı´ slozˇku (Current directory). Prˇi jeho absenci do-
jde prˇi spusˇteˇnı´ programu k chybeˇ, ktera´ zamezı´ spra´vne´ funkcˇnosti programu a program
se sta´va´ nefunkcˇnı´. Nicme´neˇ tento soubor nenı´ pro simulaci nijak du˚lezˇity´, a tak jedno-
duchou u´pravou souboru pscsys.m lze tuto chybu odstranit. Opravenı´ chyby prˇi spusˇteˇnı´
je zobrazeno na prˇı´kladu 2.7 a 2.8, kde je zobrazena cˇa´st ko´du souboru pscsys.m na rˇa´dku
59 prˇed u´pravou (prˇı´klad 2.7) a po u´praveˇ (prˇı´klad 2.8).
Prˇı´klad 2.7: Nacˇtenı´ loga FEKT
imshow(’logo fekt .png’)
Prˇı´klad 2.8: Zamezenı´ nacˇtenı´ loga FEKT
%imshow(’logo fekt.png’)
U´prava spocˇı´va´ v prˇida´nı´ prˇı´kazu v prˇı´kladu 2.7 do komenta´rˇe a tı´m zamezenı´ nacˇtenı´
chybeˇjı´cı´ho souboru.
2.4 Zpracova´nı´ dat z GUI
Prˇi vytvorˇenı´ graficke´ho uzˇivatelske´ho rozhranı´ pomocı´ na´stroje GUIDE se vytva´rˇı´ sou-
bor typu m-file, ktery´ obsahuje funkce ovla´dajı´cı´ graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´. Cˇa´stecˇny´
popis funkcı´ za´kladnı´ch prvku˚ je v cˇa´sti 2.2.
2.4.1 Globa´lnı´ promeˇnne´
Soubor pscsys.m obsahuje peˇt globa´lnı´ch promeˇnny´ch, ktere´ jsou spolecˇne´ pro vsˇechny
funkce. Tyto promeˇnne´ jsou zobrazeny na prˇı´kladeˇ 2.9. Vsˇechny tyto globa´lnı´ promeˇnne´
jsou soucˇa´stı´ objektu handles a pro prˇı´stup k nim se pouzˇı´va´ tecˇka, jak je uka´za´no na
prˇı´kladeˇ 2.9.
Prˇı´klad 2.9: Globa´lnı´ promeˇnne´ v souboru pscsys.m
handles . type = ’P’;
handles . prepinac=1;
handles .ScopeDat=0;
handles .CheckBox=[1 0 0];
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Promeˇnna´ handles.type slouzˇı´ pro prˇeda´nı´ typu regula´toru do dalsˇı´ho zpracova´nı´.
Promeˇnna´ handles.prepinac slouzˇı´ pro detekci chyby prˇi zpracova´nı´ programu. Tato chyba
nastane du˚sledkem sˇpatneˇ zadany´ch dat a tato promeˇnna´ se nastavı´ na hodnotu 99. Na-
stavenı´ promeˇnne´ handles.prepinac na hodnotu 99 ma´ vy´znam pro dalsˇı´ zpracova´nı´ pro-
gramu, protozˇe neˇktere´ cˇa´sti programu jsou zpracova´va´ny jen v prˇı´padeˇ, zˇe nenastala
chyba. Dı´ky tomu je mozˇne´ zobrazit chybove´ hla´sˇenı´ s chybou a jejı´m popisem, anizˇ
by nastala chyba prˇi zpracova´va´nı´ programu programem MATLAB, ktera´ by meˇla za
na´sledek nemozˇnost zobrazenı´ chybove´ zpra´vy. Promeˇnna´ handles.ScopeDat slouzˇı´ pro
ulozˇenı´ matice vy´sledny´ch velicˇin, kvu˚li mozˇnosti zveˇtsˇenı´ a aktualizace grafu. Poslednı´
promeˇnna´ handles.CheckBox slouzˇı´ jako pomocna´ promeˇnna´ obsahujı´cı´ informaci o po-
zˇadovany´ch velicˇina´ch, ktere´ chce uzˇivatel tohoto programu vykreslit.
2.4.2 Tlacˇı´tko START
Tlacˇı´tko START, ktere´ je na obr. 2.3, slouzˇı´ pro spusˇteˇnı´ simulace. Prˇi jeho stisku se
zacˇnou zpracova´vat pozˇadovana´ data a na´sledneˇ probeˇhne simulace. Zpracova´nı´ dat probı´ha´
prˇevodem rˇeteˇzcu˚ na cˇı´sla a ulozˇenı´ do loka´lnı´ch promeˇnny´ch, ktere´ je mozˇne´ pouzˇı´t
v dalsˇı´m zpracova´nı´. Toto je zobrazeno na prˇı´kladu 2.10, kde numerator1 je na´zev prvku
Text Edit do ktere´ho se zada´va´ cˇitatel pocˇa´tecˇnı´ho stavu soustavy. Na´sledneˇ je zavola´n
soubor PSC system config.m. Pote´ je zobrazena pouzˇita´ velikost vzorkovacı´ periody prˇı´ka-
zem v prˇı´kladeˇ 2.11, kde pomst je promeˇnna´ obsahujı´cı´ velikost vzorkovacı´ periody ve
forma´tu rˇeteˇzce a PSC system config.m je na´zev prvku textove´ho pole, ktere´ bude zmeˇneˇno
na tuto hodnotu. Toto pole je videˇt na obr. 2.10. Nakonec je zde ko´d zobrazujı´cı´ vy´sledny´
graf v prˇı´slusˇne´ cˇa´sti graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´.
Prˇı´klad 2.10: Funkce prˇeva´deˇjı´cı´ cˇitatel pocˇa´tecˇnı´ho stavu soustavy na pole cˇı´sel
num1 = str2num(get(handles.numerator1,’ String ’ ) ) ;
Prˇı´klad 2.11: Funkce zobrazujı´cı´ velikost pouzˇite´ vzorkovacı´ periody
set (handles .SamplingTimeTxt,’String’ ,pomst);
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2.5 Prˇı´prava dat pro simulaci
Po zpracova´nı´ dat z graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´ se spustı´ soubor PSC system config.m,
ktery´ ma´ za u´kol zı´skana´ data usporˇa´dat do jednotlivy´ch matic, ktere´ se pak prˇedajı´ simu-
laci.
2.5.1 Data pro soustavu - sfunsys.m
V prvnı´ cˇa´sti se zjisˇt’uje pocˇet stavu˚, ktery´ch soustava naby´va´ a jestli zmeˇna stavu˚ nasta´va´
ve spra´vne´m porˇadı´. Pote´ se vytvorˇı´ vektor T, ktery´ obsahuje informace o cˇasech, kdy ma´
nastat zmeˇna stavu soustavy. Dalsˇı´ cˇa´st testuje, jestli byly splneˇny limitujı´cı´ podmı´nky
simulace. Rˇa´d soustavy nenı´ veˇtsˇı´ nezˇ peˇt a mensˇı´ nezˇ dva a rˇa´d cˇitatele je mensˇı´ nezˇ rˇa´d
jmenovatele. Pote´ je kontrola, jestli nenı´ neˇjaky´ cˇitatel roven nule a jestli se nemeˇnı´ rˇa´d
soustavy prˇi prˇechodu z jednoho stavu do druhe´ho. Pak se vypocˇı´ta´va´ velikost vzorko-
vacı´ periody, pokud nebyla uzˇivatelem zada´na. Velikost vzorkovacı´ periody je ulozˇena do
promeˇnne´ Tss. Po vypocˇtenı´ vzorkovacı´ periody se prˇepocˇı´tajı´ prvky matice T tak, aby
zmeˇna stavu soustavy nastala v n-na´sobek vzorkovacı´ periody. Na´sleduje diskretizace jed-
notlivy´ch stavu˚ a ulozˇenı´ koeficientu˚ z polynomu cˇitatele a jmenovatele do matice Spom.
Tato matice je pak upravena na vhodny´ tvar do matice Sroot.
Prˇı´klad matice SRoot pro soustavu druhe´ho rˇa´du a vektor T. Koeficienty jsou zı´ska´ny
z tvaru rovnice 1.10.
SRoot =

b12 b11 b10 0 0 0
a12 a11 a10 0 0 0
b22 b21 b20 0 0 0
a22 a21 a20 0 0 0
b32 b31 b30 0 0 0
a32 a31 a30 0 0 0
b42 b41 b40 0 0 0
a42 a41 a40 0 0 0

T =
(
0 t1 t2 t3
)
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2.5.2 Data pro regula´tor - sfunPSD.m
Zpracova´nı´ dat pro regula´tor zacˇne jen v prˇı´padeˇ, zˇe nenastala zˇa´dna´ chyba prˇi zpra-
cova´nı´ dat pro soustavu. Zpracova´nı´ dat probı´ha´ pomocı´ prˇepı´nacˇe, ktery´ vybere typ
regula´toru a pak probı´ha´ kontrola, jestli je zada´n dostatecˇny´ pocˇet konstant. Vsˇechny
mozˇnosti zpu˚sobu zada´nı´ konstant pro jednotlive´ typy regula´toru˚ jsou uvedeny v cˇa´sti
2.3.2 Nastavenı´ regula´toru. Pote´ je vytvorˇena matice SReg. V programu je provedeno
bezna´razove´ prˇepı´na´nı´ mezi jednotlivy´mi tvary adaptivnı´ho regula´toru pro regula´tory typu
PS a PSD. Prˇi zmeˇneˇ tvaru regula´toru je velikost sumacˇnı´ slozˇky regula´toru nastavena na
velikost odpovı´dajı´cı´ prˇevra´cene´ hodnoteˇ staticke´ho zesı´lenı´ stavu soustavy, pro kterou je
navrzˇen prˇı´slusˇny´ tvar regula´toru. Velikosti, ktere´ se nastavı´ pro kazˇdou sumacˇnı´ slozˇku
jsou ulozˇeny ve vektoru Iinit.
SReg =

K1 K2 K3 K4
TI1 TI2 TI3 TI4
TD1 TD2 TD3 TD4
N1 N2 N3 N4

Iinit =
(
Iinit1 Iinit2 Iinit3 Iinit4
)
2.5.3 Data pro zmeˇnu zˇa´dane´ hodnoty - sfunw.m
Zpracova´nı´ dat pro zmeˇnu zˇa´dane´ hodnoty zacˇne jen v prˇı´padeˇ, zˇe nenastala zˇa´dna´ chyba
v prˇedesˇle´m zpracova´nı´ dat. Prˇi zpracova´nı´ dat pro zˇa´danou hodnotu se kontroluje, jestli
je pro kazˇdy´ cˇas zmeˇny zˇa´dane´ hodnoty mensˇı´ nezˇ cˇas simulace prˇirˇazena hodnota zˇa´dana´.
Zı´skana´ data jsou ulozˇena do matice Wmat.
Wmat =
 w(0) w(tw1) w(tw2) w(tw3)
0 tw1 tw2 tw3

2.5.4 Ostatnı´ data
• Porucha - Pro simulaci PSC syste´mu je zvolen pevny´ krok simulace o velikosti vzor-
kovacı´ periody. Toto je mozˇne´ z du˚vodu diskre´tnı´ soustavy a regula´toru a vy´sledkem
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je zrychlenı´ simulace, protozˇe program MATLAB nemusı´ pocˇı´tat stavy mezi jed-
notlivy´mi vzorky. Proto cˇas poruchy je prˇepocˇı´ta´n tak, aby nastal v co nejblizˇsˇı´m
kroku.
• Identifikace - V te´to cˇa´sti je nastavena promeˇnna´ HowOften, ktera´ znacˇı´, jak cˇasto
se bude vyhodnocovat zmeˇna stavu soustavy.
• Simulace - Nakonec je zde nastavenı´ vlastnostı´ simulace a spusˇteˇnı´ simulace. Po
simulaci se do matice ScopeDPSC prˇidajı´ velikosti hodnot akcˇnı´ho za´sahu a zˇa´dane´
hodnoty v kazˇde´m cˇasove´m okamzˇiku.
ScopeDPSC =

t(0) y(0) u(0) w(0)
t(Ts) y(Ts) u(Ts) w(Ts)
t(2Ts) y(2Ts) u(2Ts) w(2Ts)
...
...
...
...
t(nTs) y(nTs) u(nTs) w(nTs)

2.6 Sche´ma modelu
Model syste´mu typu PSC je vytvorˇen v nadstavbeˇ Simulink programu MATLAB. Model
se skla´da´ ze soustavy, adaptivnı´ho regula´toru a bloku pro identifikaci, z ktere´ho vycha´zı´
rˇı´dicı´ promeˇnna´ znacˇı´cı´ cˇı´slo stavu soustavy, ktere´ se ma´ regula´tor prˇizpu˚sobit. Sche´ma
modelu syste´mu typu PSC je na obr. 2.14.
Prˇi tvorbeˇ modelu vznikl proble´m s algebraickou smycˇkou, ktera´ obsahovala regula´tor,
soustavu a zpeˇtnou vazbu. Tento proble´m se povedl vyrˇesˇit prˇida´nı´m zpozˇdeˇnı´ o velikosti
jedne´ vzorkovacı´ periody k regula´toru. Aby byl ale dodrzˇen prˇenos prˇı´me´ veˇtve, musı´ se
cˇitatel soustavy posunout o jednu vzorkovacı´ periodu. Te´to u´pravy je mozˇne´ docı´lit proto,
protozˇe aktua´lnı´ vy´stup diskre´tnı´ soustavy nenı´ za´visly´ na velikosti aktua´lnı´ho vstupu.
F0(z−1) = FR(z−1)FS(z−1) = FR(z−1)z−1FS2(z−1)
F0(z−1) = d0+d1z
−1+d2z−2
1+c1z−1+c2z−2
b1z−1+b0z−2
a2z0+a1z−1+a0z−2
= d0+d1z
−1+d2z−2
1+c1z−1+c2z−2
z−1 b1z
0+b0z−1
a2z0+a1z−1+a0z−2
kde F0 je prˇenos prˇı´me´ veˇtve, FR je prˇenos regula´toru, FS je prˇenos soustavy a FS2 je
prˇenos soustavy s posunuty´m cˇitatelem o jednu vzorkovacı´ periodu doprˇedu.
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Obra´zek 2.14: Sche´ma modelu syste´mu typu PSC
2.6.1 Blok Soustava
Blok Soustava obsahuje jednu s-funkci sfunsys, ktera´ zastupuje soustavu, jak je zobrazeno
na obr. 2.15. Vstupem do bloku Soustava je akcˇnı´ za´sah regula´toru a vy´stupem z tohoto
bloku je vy´stupnı´ hodnota soustavy.
Obra´zek 2.15: Blok Soustava
Hlavicˇka te´to s-funkce je zobrazena na prˇı´kladu 2.12. Te´to s-funkci jsou prˇeda´va´ny
trˇi parametry. Prvnı´m parametrem je matice Sroot. Druhy´m parametrem je vektor T. Vı´ce
o teˇchto maticı´ch v cˇa´sti 2.5.1 Data pro soustavu - sfunsys.m. Poslednı´m parametrem je
velikost vzorkovacı´ periody. Tato s-funkce obsahuje jeden vstup a jeden vy´stup.
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Prˇı´klad 2.12: Hlavicˇka s-funkce sfunsys
function [sys ,x0, str , ts ] = sfunsys ( t ,x,u, flag , Sroot ,T,Tss)
V cˇa´sti s-funkce sfunsys mdlOutputs probı´ha´ vy´pocˇet aktua´lnı´ hodnoty vy´stupu. Nejdrˇı´-
ve se zjisˇt’uje, jestli nema´ nastat zmeˇna stavu soustavy. Pokud ano, zveˇtsˇı´ se pomocna´
promeˇnna´ ind, ktera´ je indexem rˇa´dku v matici koeficientu˚ a prˇi vy´pocˇtu aktua´lnı´ hodnoty
vy´stupu se pouzˇijı´ koeficienty pozˇadovane´ho stavu. Matematicky´ za´pis zdrojove´ho ko´du
vy´pocˇtu aktua´lnı´ hodnoty vy´stupu pro prvnı´ stav soustavy druhe´ho rˇa´du z prˇı´kladu 2.13
je
y(k)=
(
b11 b10 0 0 0
)

u(k)
u(k−1)
u(k−2)
u(k−3)
u(k−4)

−
(
a11 a10 0 0 0
)

y(k−1)
y(k−2)
y(k−3)
y(k−4)
y(k−5)

.
Prˇı´klad 2.13: Vy´pocˇet aktua´lnı´ hodnoty vy´stupu
ys(1)=Sroot(ind ,2:6) ∗us’−Sroot(ind+1,2:6)∗ys (2:6) ’;
Z matematicke´ho za´pisu lze videˇt, zˇe vy´pocˇet aktua´lnı´ hodnoty vy´stupu je za´visly´ na
aktua´lnı´ hodnoteˇ vstupu. To je z du˚vodu prˇida´nı´ dopravnı´ho zpozˇdeˇnı´ o velikosti jedne´
vzorkovacı´ periody do prˇı´me´ veˇtve. Nakonec se aktualizujı´ vektory obsahujı´cı´ informaci
o hodnota´ch vstupu a vy´stupu pro vy´pocˇet v dalsˇı´m kroku.
2.6.2 Blok Regula´tor
Blok Regula´tor obsahuje jednu s-funkci sfunPSD, ktera´ zastupuje adaptivnı´ regula´tor
a dopravnı´ zpozˇdeˇnı´ o velikosti jedne´ vzorkovacı´ periody. Toto je zobrazeno na obr.
2.16. Hlavicˇka te´to s-funkce je zobrazena na prˇı´kladu 2.14. Vstupem do bloku Regula´tor
je zˇa´dana´ hodnota, vy´stupnı´ hodnota soustavy a cˇı´slo regula´toru, ktery´ ma´ by´t pouzˇit.
Vy´stupem z tohoto bloku je akcˇnı´ za´sah regula´toru.
Hlavicˇka te´to s-funkce je zobrazena na prˇı´kladu 2.14. Te´to s-funkci jsou prˇeda´va´ny
cˇtyrˇi parametry. Prvnı´m parametrem je velikost vzorkovacı´ periody. Druhy´m parametrem
je matice SReg. Trˇetı´m parametrem je pozˇadovany´ typ regula´toru a poslednı´m parametrem
je vektor Iinit. Tato s-funkce obsahuje trˇi vstupy a jeden vy´stup.
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Obra´zek 2.16: Blok Regula´tor
Prˇı´klad 2.14: Hlavicˇka s-funkce sfunPSD
function [sys ,x0, str , ts ] = sfunPSD(t,x,u, flag ,Ts,SReg,reg type , Iinit )
V cˇa´sti s-funkce sfunPSD mdlOutputs probı´ha´ vy´pocˇet velikosti akcˇnı´ho za´sahu. Nejdrˇı´-
ve se nastavı´ parametry regula´toru, ktere´ byly vybra´ny pro zvoleny´ stav soustavy. Pote´ se
vypocˇte velikost regulacˇnı´ odchylky. V dalsˇı´m kroku se kontroluje, jestli nebyly zmeˇneˇny
parametry regula´toru kvu˚li bezna´razove´mu prˇepı´na´nı´. Pokud parametry regula´toru byly
zmeˇneˇny, nastavı´ se velikost sumacˇnı´ slozˇky na hodnotu, ktera´ byla vypocˇtena pro prˇı´slusˇny´
stav soustavy. Nakonec na´sleduje vy´beˇr pozˇadovane´ho typu regula´toru a vy´pocˇet velikosti
akcˇnı´ho za´sahu. Tento vy´pocˇet je odvozen v cˇa´sti 1.2.4 PSD regula´tor.
2.6.3 Blok Vy´beˇr regula´toru
Blok Vy´beˇr regula´toru obsahuje jednu s-funkci sfunident, jak je zobrazeno na obr. 2.17.
Vstupem do bloku Vy´beˇr regula´toru je akcˇnı´ za´sah regula´toru a vy´stupnı´ hodnota sou-
stavy. Vy´stupem z tohoto bloku je rˇı´dicı´ promeˇnna´, ktera´ je v tomto prˇı´padeˇ cˇı´slo re-
gula´toru.
Hlavicˇka te´to s-funkce je zobrazena na prˇı´kladu 2.15. Te´to s-funkci jsou prˇeda´va´ny
trˇi parametry. Prvnı´m parametrem je matice SRoot. Druhy´m parametrem je velikost vzor-
kovacı´ periody. Trˇetı´m parametrem je informace, jak cˇasto se ma´ prova´deˇt identifikace
soustavy. Tato s-funkce obsahuje dva vstupy a jeden vy´stup.
Prˇı´klad 2.15: Hlavicˇka s-funkce sfunident
function [sys ,x0, str , ts ] = sfunident ( t ,x,u, flag , Sroot ,Tss,HowOften)
V cˇa´sti s-funkce sfunident mdlOutputs probı´ha´ vy´beˇr regula´toru. Nejdrˇı´ve se vypocˇtou
vy´stupnı´ hodnoty vsˇech modelu˚ obsazˇeny´ch v matici SRoot. Na´sleduje vy´pocˇet odchylky
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Obra´zek 2.17: Blok Vy´beˇr regula´toru
kazˇde´ vy´stupnı´ hodnoty modelu od vy´stupnı´ hodnoty soustavy. Z teˇchto odchylek se vy-
bere nejmensˇı´ a ta za´rovenˇ urcˇı´ cˇı´slo regula´toru, ktere´ se nastavı´ na vy´stup te´to s-funkce.
2.6.4 Blok Zˇa´dana´
Blok Zˇa´dana´ obsahuje jednu s-funkci sfunw a jednotkovy´ skok v cˇase 0 s, jak je zobrazeno
na obr. 2.18. Blok Zˇa´dana´ neobsahuje zˇa´dnou vstupnı´ velicˇinu. Vy´stupem z tohoto bloku
je zˇa´dana´ hodnota.
Obra´zek 2.18: Blok Zˇa´dana´
Hlavicˇka te´to s-funkce je zobrazena na prˇı´kladu 2.16. Te´to s-funkci jsou prˇeda´va´ny
dva parametry. Prvnı´m parametrem je matice SWmat. Druhy´m parametrem je velikost
vzorkovacı´ periody. Tato s-funkce neobsahuje zˇa´dny´ vstup a obsahuje jeden vy´stup.
Prˇı´klad 2.16: Hlavicˇka s-funkce sfunw
function [sys ,x0, str , ts ] = sfunw(t ,x,u, flag ,Wmat,Tss)
V cˇa´sti s-funkce sfunw mdlOutputs probı´ha´ pouze zmeˇna velikosti zˇa´dane´ hodnoty.
Nastane-li pozˇadavek na zmeˇnu zˇa´dane´ hodnoty, zmeˇnı´ se zesı´lenı´ signa´lu jednotkove´ho
skoku na pozˇadovanou velikost.
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3 DEMONSTRACE PROGRAMU
V na´sledujı´cı´ cˇa´sti bude uka´zka vybrany´ch funkcı´ programu.
3.1 Demonstrace 1
Cı´lem te´to demonstrace je uka´zat zmeˇnu zˇa´dane´ hodnoty a pouzˇitı´ jiny´ch parametru˚ re-
gula´toru pro podobny´ stav soustavy a jejich vliv na prˇechodny´ deˇj. Nastavenı´ simulace je
videˇt na obr. 3.1.
Obra´zek 3.1: Demonstrace 1: Nastavenı´
V demonstraci jsou pouzˇity trˇi stavy soustavy. Regula´tor je typu PSD. Vzorkovacı´
perioda nenı´ nastavena a vypocˇtena´ vzorkovacı´ perioda je Ts = 0,2 s. Zˇa´dana´ hodnota je
w(0) = 1, od t1 = 10 s je w(t1) = 2, od t2 = 30 s je w(t2) = 1 a od t3 = 40 s je w(t3) = 2.
FS1(p) =
1
p2 +2p+1
FR1 = 3
(
1+
1
2p
+
0.1p
0.1
3 p+1
)
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FS2(p) =
1
p2 +7p+1
FR2 = 3
(
1+
1
2p
+
0.1p
0.1
3 p+1
)
FS3(p) =
1
p2 +7.1p+1
FR3 = 8
(
1+
1
7p
+
0.1p
0.1
3 p+1
)
Zveˇtsˇeny´ prˇechodovy´ deˇj je videˇt na obr. 3.2.
Obra´zek 3.2: Demonstrace 1: Graf
3.2 Demonstrace 2
Cı´lem te´to demonstrace je uka´zat vliv typu regula´toru se stejny´mi parametry na prˇechodny´
deˇj. Nastavenı´ simulace je videˇt na obr. 3.3.
V demonstraci je pouzˇit jeden stav soustavy. Regula´tor je typu P, PS, PD a PSD.
Vzorkovacı´ perioda nenı´ nastavena a vypocˇtena´ vzorkovacı´ perioda je Ts = 0,5 s. Zˇa´dana´
hodnota je w = 1. Porovna´nı´ prˇechodove´ho deˇje pro ru˚zne´ prˇenosy regula´toru FR je na
obr. 3.4.
FS(p) =
1
p2 +3p+1
FR = 3
(
1+
1
2.7p
+
p
1
3 p+1
)
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Obra´zek 3.3: Demonstrace 2: Nastavenı´
Obra´zek 3.4: Porovna´nı´ prˇechodove´ho deˇje pro P, PS, PD a PSD regula´tor, kde vlevo
nahorˇe je P regula´tor, vpravo nahorˇe je PS regula´tor, vlevo dole je PD re-
gula´tor a vpravo dole je PSD regula´tor
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3.3 Demonstrace 3
Cı´lem te´to demonstrace je uka´zat vliv poruchy na prˇechodny´ deˇj. Nastavenı´ simulace je
videˇt na obr. 3.5.
Obra´zek 3.5: Demonstrace 3: Nastavenı´
V demonstraci je pouzˇit jeden stav soustavy. Regula´tor je typu P. Vzorkovacı´ perioda
nenı´ nastavena a vypocˇtena´ vzorkovacı´ perioda je Ts = 0,2 s. Zˇa´dana´ hodnota je w(0) = 1.
Poruchovy´ signa´l zacˇne pu˚sobit v cˇase tP = 15 s a jeho velikost je −0.5.
FS1(p) =
2
p2 +2p+1
FR = 1
Pru˚beˇh akcˇnı´ velicˇiny u(t) je zveˇtsˇen na obr. 3.6.
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Obra´zek 3.6: Demonstrace 3: Graf
3.4 Demonstrace 4
Cı´lem te´to demonstrace je uka´zat vliv velikosti vzorkovacı´ periody na prˇechodny´ deˇj.
Nastavenı´ te´to demonstrace je stejne´ jako v prˇedchozı´ demonstraci, ale je zde nastavena
vzorkovacı´ perioda na velikost Ts = 1 s.
Pru˚beˇh akcˇnı´ velicˇiny pro porovna´nı´ s pru˚beˇhem akcˇnı´ velicˇiny na obr. 3.6 je zveˇtsˇen
na obr. 3.7.
Obra´zek 3.7: Demonstrace 4: Graf
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3.5 Demonstrace 5
Cı´lem te´to demonstrace je uka´zat mozˇnost simulace soustavy s astatismem. Nastavenı´
simulace je videˇt na obr. 3.8.
Obra´zek 3.8: Demonstrace 5: Nastavenı´
V demonstraci je pouzˇit jeden stav soustavy. Regula´tor je typu PD. Vzorkovacı´ pe-
rioda nenı´ nastavena a vypocˇtena´ vzorkovacı´ perioda je Ts = 0,2 s. Zˇa´dana´ hodnota je
w(0) = 1.
FS(p) =
1
p(p2 +2p+1)
FR = 0.5
(
1+
2p
2
3 p+1
)
Zveˇtsˇeny´ prˇechodovy´ deˇj je videˇt na obr. 3.9.
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Obra´zek 3.9: Demonstrace 5: Graf
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4 ZA´VEˇR
Cı´lem te´to pra´ce bylo vytvorˇit program na testova´nı´ adaptivnı´ch syste´mu˚ typu PSC. Tento
program se ovla´da´ pomocı´ graficke´ho uzˇivatelske´ho prostrˇedı´, ktere´ je intuitivnı´ a uzˇivatel
se v neˇm rychle zorientuje.
Zmeˇna parametru˚ soustavy je provedena pomocı´ skokove´ zmeˇny prˇenosove´ funkce
soustavy v nastavene´m cˇase. Nevy´hodou te´to zmeˇny je jejı´ fyzika´lnı´ nerealizovatelnost.
Tento proble´m by se dal vyrˇesˇit postupnou zmeˇnou parametru˚.
Stavy soustavy se zada´vajı´ ve spojite´m tvaru, ale prˇi simulaci se pocˇı´ta´ s diskre´tnı´mi
tvary. Vy´hodou pouzˇitı´ diskre´tnı´ch tvaru˚ je mozˇnost simulace soustav s komplexnı´mi
korˇeny. Nevy´hodou je, zˇe se musı´ pouzˇı´t vhodna´ vzorkovacı´ perioda, ktera´ ale nemusı´
by´t vzˇdy vhodneˇ nastavena.
Jako vylepsˇenı´ te´to pra´ce by bylo pouzˇitı´ nelinea´rnı´ soustavy mı´sto zmeˇny stavu˚ sou-
stavy pouzˇity´ch v te´to pra´ci. Prˇi pouzˇitı´ nelinea´rnı´ soustavy by bylo ale vhodne´ pouzˇı´t
jinou rˇı´dicı´ promeˇnnou, nezˇ je vy´stup z identifikace pouzˇity´ v te´to pra´ci. Dalsˇı´ mozˇnostı´
rozsˇı´rˇenı´ te´to pra´ce by bylo rozsˇı´rˇenı´ pocˇtu typu˚ regula´toru˚ a mozˇnost nastavenı´ omezenı´
akcˇnı´ho za´sahu.
Spra´vnost simulovane´ho syste´mu byla oveˇrˇena v programu MATLAB na jednom
stavu soustavy s regula´torem, ktere´ byly zada´ny ve spojite´m tvaru. Pote´ diskretizova´ny
funkcı´ c2d. Na´sledneˇ byl vypocˇten prˇenos rˇı´zenı´ FW =
FRFS
1+FRFS
a vypocˇtena odezva na jed-
notkovy´ skok pomocı´ prˇı´kazu step(FW ). Vypocˇtena´ a simulovana´ odezva byla identicka´.
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
PSC Parametr Scheduling Control
Ts vzorkovacı´ perioda
GUI graficke´ uzˇivatelske´ rozhranı´ – Graphical user interface
K zesı´lenı´ regula´toru
TI integracˇnı´ konstanta regula´toru
TD derivacˇnı´ konstanta regula´toru
N konstanta omezujı´cı´ zesı´lenı´ pro vysˇsˇı´ frekvence regula´toru
FS prˇenos soustavy
FR prˇenos regula´toru
FW prˇenos rˇı´zenı´
GUIDE Graphical User Interface Development Environment
